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Nos basta con observar el espectro de las ciencias funda-
Los filosofos de la ciencia, al analizar epistemologicarnente
los aportes y significados de todas estas ciencias, concluyen
sin vacilacion que todas son ciencias newtonianas, porque
todas sus variables tienen su origen en posicion, fuerzas,
Como esta exposicion se ocupara propiamente de la inge-
niena, es conveniente buscar sus puntos de origen. A partir
de la revolucion cientffica del siglo XVII, la revolucion
newtoniana, la ciencia, y parcialmente la tecnologfa, acele-
raron su desarrollo, hasta ~l punto que a fines del siglo XIX
la ciencia y la tecnologfa newtoniana dominaban el mundo .
mentales para la ingeniena por esas fechas: La mecanica de
Newton habia pasado por las manos de Euler, de Lagrange
y de Hamilton, y se ofrecfa a los cientfficos y a los ingenieros
como una ciencia acabada, y de esas fuentes, con mayor 0
menor intensidad, bebian los ingenieros. Hacia 1895, por
citar una fecha, la electricidad estaba sintetizando su inmen-
so campo en el desarrollo de la primera planta de generacion
de electricidad por metodo hidraulico, en el proyecto de
Edison. Adernas, Maxwell habia producido su Tratado de
Electricidad y Magnetismo, sfntesis de toda la electricidad
del siglo XIX, etc. La Terrnodinamica era por entonces una
ciencia acabada, gracias a los geniales esfuerzos de S.
Carnot, deJoule, de Clausius y W. Gibbs; la transferencia
de calor se fundamentaba por entonces, como hoy, en el
trabajo de Fourier sobre conduccion, y en la ley de J.Estefan
sobre la radiacion. La hidraulica venia desde el clasico
estudio de Arqufrnedes, pasando por Pascal, J. Bernoulli,
Euler, Lagrange, hasta Stokes, etc.
ADA SIGLO hereda de los siglos anteriores conoci-
mientos cientfficos, teorias filosoficas, aplicacio-
. nes tecnicas y muchos problemas que fueron
previstos pero no alcanzaron a ser solucionados. En esta
carrera de relevos, cada campo va dejando una secuela de
dudas, de posibilidades abiertas por los mismos progresos
anteriores, de tesis no suficientemente probadas que, pron-
tamente, se constituyen en los objetos de la nueva ciencia.
EI progreso continua. La ciencia, la filosoffa y la tecnica
ensanchan sus fronteras, y la Historia de la Cultura le agrega
muchos vohimenes a su interminable coleccion en cada
siglo.
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El primer efecto es de deslumbramiento. Es una admiracion
primitiva. Algo que se ubica en la franja de 10 milagroso.
Para el hombre cormin, todo es ciencia. Nadie quiere enten-
der que solamente se trata de aplicaciones, muchas veces
elementales, de principios, leyes 0 teorias cientfficas, que
fueron enunciadas desde la epoca newtoniana, 0 son leyes
enunciadas en la ciencia del siglo xx. Pero para el hombre
cormin, ese que camina con un radio transistor pegado al
ofdo, escuchando salsa, un cohete de los que transportan
hombres al espacio, se le convierte en ciencia. Esto no es
asunto grave, si no fuera porque el ingeniero 10 acepta
tambien. Sin embargo, las consecuencias pueden ser graves,
porque pueden significar: a) que no hay diferencia entre la
ciencia y la tecnologia; b) que el concepto de interfase entre
las dos actividades no existe; c) que es indiferente que los
ingenieros olviden 0 desconozcan los principios de las
ciencias, si conservan unos saberes mecanicos que les
proveyo su formacion profesional; d) que siempre estare-
mos dispuestos a pagar altas reg alias por un artefac to 0 un
instrumento, porque no podemos descubrir la diferencia
entre un principio cientffico y cualquier envase que 10
oculte; e) que nuestro subdesarrollo reside en otra parte, y
no en nuestra incapacidad para distinguir la interfase, etc.
A estas situaciones nos conduce el actuar como el hombre
del transistor.
Pero, de pronto, mas 0menos hacia 1950, ernpezo a aparecer
la revolucion tecnologica de nuestro siglo. Primero fue la
gran revolucion instrumental en todos los campos, tal vez,
como una consecuencia de los esfuerzos belicos al terminar
la Segunda Guerra Mundial: aparecieron los detectores
de ondas electromagneticas, detectores perfeccionados de
impulsos electricos; detectores de minerales desde el espa-
cio, los instrumentos electricos de control de proceso, la
Hagamos un alto en este momento, y pensemos un poco en
las consecuencias de estos desarrollos para un pais subde-
sarrollado.
Miremos de cerca 10 que fue nuestra formacion: En los
primeros afios, todo fue un vortice de problemas de ffsica
y matematicas, de problemas cerrados, de respuesta unica
-como 10 ha destacado nuestro colega Ph.D. Mario Llano
Restrepo-. Eran problemas que enfatizaban la importancia
de una respuesta numeric a, cuya mayor exigencia estaba en
la exactitud de las dimensiones ffsicas y su valor numerico
hasta la tercera cifra decimal. Despues, venian las materias
practicas: problemas termicos 0 termodinamicos, teoricos 0
practicos, sin oportunidad de pensar un modelo, sino bus-
cando en la memoria, la ecuacion apropiada para darles
solucion. El ejercicio de pensar, el intento por inventar una
generalizacion, estaban prohibidos ante la urgencia de hacer
el mayor mimero de ejercicios. i.Cual fue nuestro grado de
cornprension de los conceptos incorporados en las formulas
usadas? /.;Por que, despues de 100 afios de ingenierfa en
nuestro pais, hemos resultado todos tan esteriles para alcan-
zar un descubrimiento de valor, un pequefio principio nuevo
y util para la ciencia 0 la tecnica? Da pena hablar asi, pero
ante la realidad, es mas sabio reconocerlo que olvidarlo. La
verdad es que asf nos formamos. Asf buscamos un campo
de ejercicio profesional, muchas veces fatigoso, rutinario,
sin saber nada sobre las rutas de la ciencia, ni hacia donde
iba la tecnologfa.
.
quinirgicas, espectroscopia de resonancia magnetica nu-
clear para diagnosticos de enfermedades, luz homogenea
para trasportar imagenes ... iy el mundo se nos cambio en 40
afios, con el pesar y la nostalgia de los ingenieros, que ni
siquiera alcanzamos a comprender tantos progresos!
Ahora bien, todos los ingenieros formados en nuestro siglo
xx, hasta tiempos muy recientes, fuimos formados en la
ciencia clasica; es decir, la que acabamos de mencionar.
Para nosotros no hubo la men or alusion a la existencia
de la ciencia del siglo XX. Quiero decir que en la mayorfa
de las asignaturas de nuestra carrera escuchamos hablar,
nunca, en forma didactica y como una verdadera posibili-
dad, de mecanica cuantica, de relatividad, de los avances
sobre la estructura de la materia, etc. Reconozcamos que
fuimos formados en la filosoffa de Newton, sin comprender,
con alguna claridad, un concepto como el de cuantificacion
de la energfa.
reduccion de los tamafios de los equiposde produccion
industrial y, de pronto, nos invadio la electronica, la
microelectronica, los transistores, y rapidamente los com-
putadores, las tecnicas de simulacion, etc. Hoy, a cinco afios
de concluir el siglo xx, estamos sumergidos en la automa-
tizacion y en la robotica, en los metodos mas sofisticados
de las comunicaciones, con camaras de luz infrarrojamimis-
culas, espectrofotometrfa molecular, rayos laser para medir
distancias interplanetarias, rayos laser para operaciones
momentos, energfas y tiempo, que son las variables de
Newton.
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Las leyes cientfficas son relaciones entre conceptos estable-
cidos por la investigacion. Todo 10que hacemos es parafrasear
Todo parece indicar que nuestra propia incapacidad de crear
ciencia y ser originales, tanto en el campo de 1aciencia como
en el de la tecnologfa, radica en el nivel de comprension
de las leyes y teorfas cientfficas. El grado de compren-
sion de un concepto cientffico no depende del mimero de
La ciencia no es un catalogo infinito de principios. Recor-
demos: Hay una ley de la conservacion de la masa que,
despues del aporte de Einstein, es la misma ley de la
conservacion de la energfa. Hay una sola ley de la entropia
que, despues de la interpretacion de L. Boltzmann, es la
misma ley del orden y del desorden en la naturaleza. Hay
una ley de atraccion universal de Newton que, despues de
la teorfa general de la relati vidad, es una singularidad de la
geometria de cuatro dimensiones. Hay una ley de transfe-
rencia genetica que, despues del descubrimiento del DNA,
se redujo al comportamiento de una sola molecula, etc.
LA CIENCIA COMO CONCEPTO
FUNDAMENTAL
La relacion que tienen las ideas anteriores con el tema de
esta conferencia, espero que sea obvia: Quiero decir que la
formacion de un ingeniero en el futuro debe estar mas cerca
de la ciencia que de la tecnologfa.
. ... /nociones, en expenencias, en irnagenes, y que es muy
posible que cualquier nuevo concepto cientffico que quera-
mos fijar en esa conciencia puede encontrar mucha compa-
fifa. Las nociones de relacion, semejanza, contraposicion,
identidad y tantas mas no parecen tan diffcil de despertar.
Pero si el profesor no es capaz de despertarlas, si las
exposiciones son formas mas 0menos veladas de repeticio-
nes nemotecnicas, parece imposible reconocer este recurso.
La tecnologia es otra cosa. Esencialmente es una aplicacion
de uno 0 varios principios 0 leyes cientfficas, en la construe-
cion de algun aparato, con fines de utilidad. Es una aplica-
cion, y hablando en terminologfa de ingenieros, es como la
primera derivada de la ciencia. Pero, en ningun caso, una
imagen especular de La ciencia, como afirman algunos
epistemologos de la tecnologia. l,Por que? Veamos esto: a)
La tecnologfa nace no de una curiosidad cientffica sino, casi
siempre, de una necesidad inmediata. b) EI producto de la
tecnologia puede ser, y a menudo 10 es, transitorio. Puede
llegar a ser labil y perfeccionable y tambien, puede pasar
como una moda. c) Ninguna ley cientifica se agota en su
aplicaci6n. Esta puede desaparecer, mientras la ley perdura
para nuevas aplicaciones. Es verdad, por supuesto, que
muchas teorias cientfficas han sido desplazadas por nuevas
teorfas, pero esto no significa 10mismo, porque de una teorfa
desplazada en el campo cientffico siempre permanece la
naturaleza de su primera inspiracion.
veces que 10 repitamos. Mas bien, parece depender de la
fortaleza con que el nuevo concepto entre a formar parte de
nuestra conciencia cognitiva. Un concepto que no se afianza
en nuestra conciencia, que no encuentra otros conceptos
similares con los que se puedarelacionar; es decir, nociones
ya acomodadas en nuestro substrato cognitivo, no pueden
hacer parte activa y iitil en nuestra inteligencia. Nuestros
bachilleres repiten que el atomo, en el modelo de N. Bohr,
por ejemplo, esta formado por electrones, protones y
neutrones; esto 10 repiten como loros, l,pero se hacen pre-
guntas inteligentes acerca de este modelo? En algiin mo-
mento quieren saber cosas como: l,Cuales fuerzas mantie-
nen en equilibrio esas partfculas? i.Cual es 1a verdadera
diferencia entre ellas? l,Piensan en la existencia de fuerzas
repulsivas 0 atractivas en su interior? l,Piensan en Ia mag-
nitud de tales fuerzas?, etc. Sucede que ningun concepto
cientifico es una nocion aislada, que se recuerda como las
pa1abras de un diccionario. Todo concepto cientifico trabaja
encadenado aotros, y mientras mayores relaciones podamos
establecer con e1, mayor es su arraigo y mayor nuestra
comprension de el. La comprension es un proceso de
asimilacion, Esto nos 10vienen repitiendo los psicologos del
conocimiento, pero por un ofdo nos entra y por el otro nos
sale. Sucede, hablando desde el punto de vista psicologico,
que la conciencia de un alumno de primer afio de ingenieria,
por ejemplo, es un campo muy rico en conceptos, en
Perrnitaseme insistir un poco mas en este asunto. Cuando
se habla de ciencia, se piensa en principios, en leyes y en
teorfas que sintetizan investigaciones profundas sobre la
forma mas probable como se comporta el mundo ffsico, Se
trata de un conocimiento logico y racional, verificado por
el solo pensamiento Iogico, 0 mediante unos experimentos
verificados, contrastados muchas veces y ajustados a una
realidad que siempre los verifica. La ciencia es la mas alta
expresion de la inteligencia humana, y su progreso sefiala
eI nivel de nuestra propia evolucion.
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A3 "Las posibles funciones de estado, 0/, de un sistema,
estan dadas por las soluciones de la ecuaci6n dife-
rencial,
Ejemplo No.3: Las leyes de la mecanica cuantica
La tercera ley, por ejemplo, 10 que dice es que si nosotros
hemos obtenido un gran numero de medici ones de cual-
quier variable dinarnica, entonces, el valor utilizable de
tales medidas es el promedio estadistico de las mediciones
de la variable dinamica en cuesti6n. Pero pregunternonos:
LCuales son las variables dinamicas de la rnecanica cuantica?
Esta pregunta nos plantea el problema de conocer cuales
son las inc6gnitas, por asf decirlo, en la nueva mecanica ....
Si se trata de "una mecanica", LSUS variables seran muy
diferentes de las variables ya conocidas de la mecanica de
Newton? Digamos que la ciencia, en general, aprovecha las
estructuras verbales creadas en los dominios similares, y
estos patrones de lenguaje se repiten en muchos campos.
(1)
B2 "Una transformaci6n cuyo unico resultado final es
transformar en trabajo el calor extraido de una fuente
que esta a la misma temperatura uniforme, es impo-
sible". (Lord Kelvin, citado por Max Planck en
Thermodynamics.i
A2 "El cambio de energfa de un sistema durante cual-
quier transformaci6n es igual ala cantidad de energfa
que el sistema recibe desde sus alrededores".
(E. Fermi, Thermodynamics.)
Cuando decimos que nuestro trabajo es el de parafrasear los
conceptos de la ciencia, nos estamos refiriendo al mas
profundo significado de tales conceptos. No se trata de
parafrasear los mismos axiomas, sino profundizar yalcan-
zar conclusiones de los hechos que la ley expone. Newton,
por ejemplo, fue capaz de aclarar sus leyes, en una primera
instancia, con ejemplos sencillos, como aquel con el que
explica su tercera ley, con el caso del caballo que hala una
piedra mediante una cuerda; pero no todas las leyes son asf
de faciles de explicar. Las leyes de la mecanica cuantica son
mas profundas y elaboradas. Vearnoslo:
Ejemplo No.2: Las leyes de la termodinamica
donde a es eI operador para la variable dinamica
medida, \}'* es la conjugada compleja de la \}'; y
't es el espacio de configuraci6n". (Walter
Kauzmann, Quantum Chemistry.)
C I "Para toda acci6n hay siempre una reacci6n opuesta
o igual. Las acciones recfprocas de dos cuerpos entre
sf son siempre iguales y dirigidas hacia partes con-
trarias". (I. Newton. Principia.)
(3)
"El cambio de movimiento es proporcional a la
fuerza motriz impresa, y se hace en la direcci6n de
la linea recta en la que se imprime esa fuerza" .
Ejemplo No.1: Las leyes de la dinamica de Newton donde ~ es el operador de la variable y <t> es
cualquier funci6n propia bien comportada de ~' , .
"Cuando se obtiene un gran mimero de mediciones
de cualquier variable dinamica en un ensamble de
sistemas cuya funci6n de estado es 0/, el resultado
promedio es,
"Todos los cuerpos perseveran en su estado de
reposo 0 de movimiento uniforme en linea recta,
sal vo que se vean forzados a cambiar ese estado por
fuerzas impresas" .
(2)
Las mismas grandes teorfas cientfficas pueden ser.sintetiza-
das en sus leyes fundamentales; 10que nos resta es compren-
der los conceptos enunciados en tales leyes. Veamos tres
ejemplos:
"Los iinicos posibles valores que se pueden obser-
var para una variable dinamica en un ensamble de
sistemas son los valores propios, A, en la ecuaci6n
donde H es el operador hamiltoniano de energfa del
sistema" .
tales conceptos. Por 10 tanto, si ~omos capaces de compren-
der los conceptos, entonces estamos en la via de comprender
y servirnos de Ia ciencia.
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La Universidad del Valle, como otras universidades co-
lombianas, esta propiciando cambios, 10 mas profundos
posibles, sobre el arte de ensefiar. Es una necesidad impe-
riosa que los cinco afios de permanencia de un alumno en
una facultad de ingeniena no se malogren en una ensefian-
za anticuada, obsoleta, y de temas en desuso.
Lo que nos permite conocer la nueva rnecanica es un
conjunto muy grande de propiedades ffsicas y qufrnicas de
la materia, como:
DISCUSION SOBRE METODOLOGIA,
CURRICULO Y LOS GRANDES
TEMORES
El proposito de las ideas anteriores fue mostrar a cuanta
distancia estamos de la ciencia de nuestro tiempo, y sobre
todo, plantear la cuesti6n de si nuestra juventud universi-
taria esta en capacidad de comprender 0 no los conceptos
de la ciencia contemporanea.
Es apenas natural que una ciencia con tan inmenso poder
de prediccion, este ocupando un lugar tan destacado en la
ciencia contemporanea, y se oriente como la ciencia mas
importante del futuro. Recordando una vieja frase del sabio
Louis De Broglie: "Nada de 10 que ha sido hecho se hizo
sin los cuantos".
14. Las propiedades de la materia en cada uno de sus
estados, etc.
13. La razon de que sucedan las reacciones quimicas.
11. La naturaleza de la radiacion electromagnetica,
12. El origen de los elementos qufrnicos en el universo.
10. La causa de los espectros atornicos y moleculares.
8. Las propiedades electricas de las moleculas.
9. La energfa de los atomos y las moleculas.
7. La estructura de los micleos atornicos.
" .qumucos,
6. La fuerza, orientacion y naturaleza de los enlaces
5. La manera como se forman los compuestos
moleculares.
4. La manera como estan distribuidos los electrones en
los atomos.
3. La razon de la inestabilidad de los atomos inestables.
2. La razon de la estabilidad de los atornos estables.
1. Estructura electronica y nuclear de los atomos.Ahora bien, si ellenguaje de la cuantica fuera igual al de
la clasica, los problemas serfan los mismos y se estableceria
una tautologia. Por 10 tanto, deben existir diferencias pro-
fundas entre una y otra mecanica. Las variables de la
mecanica cuantica son: tiempo, posicion, velocidad, masa,
momento lineal, momento angular, energfa, etc. Estas son,
en principio, las mismas variables de la mecanica de
Newton. Sin embargo, lamasaes relativista, Ia energfa esta
cuantificada, como los momentos; y se dan otras variables
que no se dan en la mecanica clasica: Spin electronico y
nuclear, paridad, etc. En general, la mecanica cuantica opera
principalmente sobre sistemas de multiples partfculas: elec-
trones, neutrones, protones, atomos, moleculas, iones, etc.,




Hablemos ahora un poco sobre currfculo de ingenieria.
Todo curriculo acadernico es una idealizacion, haya side
o no disefiado por expertos. Las diferencias psicologicas de
alumno a alumno son, en general, muy grandes. Es preciso
siempre pensar en que es 10mas importante de un tema que
pueda ser asimilado por el mayor numero de alumnos, y por
que no hay que tenerle tanto temor a las reiteraciones sobre
Por estas razones, creo que un ingeniero de pregrado no es
un experto en nada. Pero tiene la forrnacion, la educacion
y la capacidad para ser 10que desee. Cuando el gran Linus
Pauling termino su Bachellor en Ingenieria, era alguien con
estas caracterfsticas. Tuvo tiempo de obtener su Ph.D.,
postdoctorarse en Europa, dedicarse ala qufrnica, ganar dos
veces el Premio Nobel y ser reconocido como un creador
universal de la ciencia y un luchador por la paz. Lo que
defiendo en este momento es que nada es comparable a una
formacion cientifica bien fundamentada.
I
• • • •se aprecia en un ingeruero joven
no son sus profundos conoci-
mientos practices sobre electri-
cidad, disefio de maquinariaelec-
trica; ni sobre la soldadura, ni
sobre el disefio y construcci6n de
evaporadores de multiple efecto,
ni sobre columnas de destilacion,
etc. Pienso que 10 que mas se
aprecia en e1, aun en situaciones
practicas, es su capacidad de ana-
lisis, identificacion de variables
y forrnulacion de hipotesis. Es decir, su cultura cientifica.
psicologo Ausubel recomiendan
darle al alumno confianza en sf mismo, estan liberandolos
de las ataduras impuestas por los metodos repetitivos y
mecanicos de la ensefianza. Todo se puede comprender si
existe la disposicion del animo.
Una pregunta que se plantea a menudo en las facultades de
ingenieria es, la de si 10que mas nos conviene en una carrera
introductoria, como es el pregrado, es el enfasis en 10teorico
o en 10 practice; en 10 ana1ftico 0 en 10 operativo. Hay
profesores, respetables, que aducen en defensa de 10prac-
tico, 1a situaci6n nacional. Es decir, que los alumnos de
ingenierfa del pregrado estan obligados a dar la respuesta
rapida a nuestras carencias: de agua potable, de energfa
electrica, de comunicaciones, etc., como si ellos fueran los
verdaderos responsables de tales falencias. Mi concepto
personal es, que esta exigencia anula el esfuerzo de apren-
der, y de proyectar la personalidad del alumno. Produciendo
expertos en artes mecanicas jamas despegaremos hacia un
pais libre. Por muchas razones, que no es posible mencionar
aqui, un alumno de pregrado, en cinco afios de formacion
Digamos, con mucha franqueza,
que estos fundamentos Ie son
suficientes, inclusive, para acce-
der a un empleo practice. Lo que
• •ciencia.
...
basica como ingeniero, 10 que debe aspirar a tener es una
vision actualizada del mundo de la ciencia y de la tecnologia
modernas. Distinguir claramente esa interfase de que se
hablo antes. Poseer una forrnacion matematica moderna y
suficiente para poder leer y conocer las rutas actuales de la
ciencia; comprender la fisica y la quimica modernas; tener
informacion suficientemente fundamentada sobre 10 que
son la investigacion cientffica y tecnologica. Poseer una
cultura cientffica e hist6rica so-
bre la evolucion del mundo, y
una fe profunda en el valor de laLa ensenanza moderna es induetiva,
creativa y motivanle. Se tienen que
aeabar los prolesores duenos linicos
de toda la sabiduria, y cambiarlos
por expositores que luchan con los
alumnos por construir los
eonocimientos. Los grandes
educadores modernos tlenen en cuenta
elementos psicologicos, herramienlas
heuristicas y motivaciones
sentimentales a lin de sembrar en la
conciencia del alumno un interes
propio por los conceptos eientilicos.
Digarnoslo de una vez. La ensefianza moderna es inductiva,
creativa y motivante. Se tienen que acabar los profesores
duefios unicos de toda la sabiduria, y cambiarlos por
expositores que luchan con los alumnos por construir los
conocimientos. Los grandes educadores modernos tienen
en cuenta elementos psicol6gicos, herramientas heuristicas
y motivaciones sentimentales a fin de sembrar en la concien-
cia del alumno un interes propio por los conceptos cienti-
ficos. Nuestro arte de ensefiar no
puede seguir siendo un discurso
mallogrado, orgulloso, ni de sim-
ple satisfacci6n para el profesor
envanecido. La verdadera ensefian-
za modern a es globalizante, capaz
de crear imageries nuevas, formas
cnticas, apoyadas en muchos cam-
pos, y capaz de liberar la imagina-
cion del alumno para que cree sus
propios modelos, los discuta, los
contraste y matematice hasta don-
de ella sea posible. Solamente asf,
el alumno se libera de las rutinas
que tuvo que soportar en las formas
antiguas de aprendizaje. Aprender
es un placer muy grande, pero com-
prender es el maximo placer. Cuan-
do profesores como J. Novak y el
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Cuando se piensa en la noci6n de ciencia integrada, dos
acepciones acuden a la mente: la mas corrnin es la de pensar
en la unidad de la ciencia, y creer que en un problema
La nocion de ciencia integrada, en el fondo, tiene mucho que
ver con la cultura cientifica general: rigurosa, sucinta, com-
prensiva, pero tambien inductiva. Esta nocion de ciencia
integrada es globalizante. Nadie alcanza un nivel de espe-
cialista sin haber mirado panorarnicamente la ciencia. En
1940, por ejemplo, Henry Margenau y George M. Murphy
produjeron un texto de maternaticas titulado, The
Mathematics of Physics and Chemistry, en el que estos dos
eminentes profesores de las universidades de Yale y New
York, respecti vamente, reunieron, en un volumen, toda la
matematica modern a necesaria para comprender desde la
termodinamica hasta la rnecanica cuantica. Textos asf po-
drian ser la ayuda mas esencial para la forrnacion de un
moderno ingeniero, mutatis mutandis, por supuesto.
t
Si la formacion de un ingeniero de cualquier denorninacion
ha de ser la de un joven formado principalmente en mate-
maticas-fisica-quimica-metodologia de la investigacion y
una muy bien desarrollada capacidad para modelar proble-
mas, con autonorrua creativa, de donde pueda partir sin
dificultad hacia las areas de la especializacion, es importante
pensar tambien en los materiales de lectura, donde bebera
sus ideas. Desde fines del siglo XIX hubo ya personas que
vieron la necesidad de crear textos, sfntesis, orientados a
producir unas obras resiimenes de principios y leyes funda-
mentales que expusieran, con alto nivel cientffico, las pro-
ducciones mas destacadas de grandes in vestigadores en
campos de la ciencia relacionados. La necesidad actual de
tales textos es hoy mayor que 10 fue en 1887, cuando el
cientifico aleman Guillermo Ostwald reunio en el primer
rnimero de la revista Zeitschrijt fur Physikalische Chemie
las mas destacadas teorias sobre los problemas que hoy
estudia la fisicoqufrnica, dando lugar al nacimiento de esta
ciencia. Cosa similar sucedio con el nacimiento de la bio-
quimica, y hoy son famosos los textos deBiolog{amolecular,
con similares disefios.
asuntos esenciales. Pero un curriculo es tan importante
como la rnetodologfa de su ensefianza, y por estar tan
relacionados, es por 10 que estos dos problemas deben ser
analizados casi conjuntamente. Lo que mas importa de un
curriculo es su contenido de temas proyectables; es decir,
aquellos temas que contribuyan de algun modo a darle
unidad a la formacion cientffica y tecnologica del alumno.
Aquellos temas con porvenir y perspectivas, que sean
diffciles y formativos y, de ningun modo, 10 que pueda ser
aprendido y captado de inmediato. Hay que rendirle siem-
pre tributo a la dificultad. Porque solamente 10 que no es
obvio, forma y disciplina. EI error mayor que puede cometerse
es el de aceptar, sin cntica ni analisis, un curnculo extran-
jero porque se viene usando aquf 0 alla. EI curriculo es la
base de la formacion, y si no se sabe exactamente hacia
donde queremos llevar a los estudiantes, es diffcil que
cualquier vestido le sirva. No vale tanto la experiencia de
los profesores, porque esta puede ser el mayor obstaculo.
Puede tratarse de una estadistica de errores. El disefio de la
forrnacion de un ingeniero debe ser un asunto integral, con
la mirada puesta mas en el futuro que en el pasado. Preci-
samente, por alternar este pensamiento es que el conserva-
durismo de muchos programas, en lugar de proyectarnos al
futuro, nos retrasa mas cada dia. Hay planes de estudio en
ingenieria en Colombia que fueron copiados de alguna
parte, hace veinte 0 treinta afios, y se siguen ofreciendo,
hundiendo cada dfa mas al alumno en la desorientacion y
desinformacion. Anecdoticamente, puedo referir la historia
de un texto de algebra adoptado por una facultad de inge-
\
nierfa y editado por primera vez en la decada del 20. Este
se vol vio tan indispensable para los estudiantes de esa
facultad, que treinta afios mas tarde, los alumnos sacaban
copias a mana dellibro, cuando ni siquiera se editaba ya el
texto ... La ciencia y la tecnologia cambian. Los textos se
,
SOBRE LA NOCION DE CIENCIA
INTEGRADA: PERSPECTIV A HACIA






envejecen en cinco afios, las revistas son mas ricas y pro-
fundas cada dfa, y 10 que ayer fue novedad hoy esta obsoleto.
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Nuestro mundo esta cruzado de lfneas de conocimiento, y
un ingeniero joven, de 23 0 25 afios, deberfa llevar en su
mente esa estructura del mundo. Despues de esto, y solo
despues, podra buscar el campo de su especializacion.
Creo, finalmente, haber dado mi idea personal de 10 que
pienso, podrfa ser el ingeniero no especialista del futuro.
Todos los dfas sera mayor la separacion entre un tecnico y
un cientffico. Pero el esfuerzo por aproximar la ciencia a los
ingenieros se vera compensado por un progreso real en
nuestra formacion tecnologica e
biologico, por ejemplo, caben la ffsica, la quimica, la
biologfa estructural, la bioqufmica, la fisiologfa y aiin las
maternaticas. Por supuesto, es esta una vision valida para
la integracion; pero el concepto que estoy intentando des-
cribir es menos ambicioso y busca ligar la ciencia mediante
lfneas continuas, pertenecientes a un mismo campo. Estas
son las visiones mas comprensivas y, tambien, las mas
iitiles que pueden disefiarse para la ensefianza de un tema.
Pensemos, por ejemplo, en la nocion de partfcula. Es este
un concepto que, si uno quiere, puede ubicar su origen en
la concepcion atomica de la materia, de Leucipo y
Democrito, entre los griegos. Pasar por el poema de Lucrecio
De la naturaleza de las cosas; sal tar al siglo XVII y recoger
la nocion de particula de Boyle y Newton; descubrir el
concepto de "gas" en Van Helmont; conocer el magistral
trabajo ffsico-rnatematico de Daniel Bernoulli, en el siglo
XVIII para deducir la presion de un gas; empezar a manejar
las variables de estado (presion- volumen-temperatura) con
los qufmicos del grupo de Gay Lussac, a principios del siglo
XIX; llegar a la axiomatica de la Teorfa Cinetica de J. C.
Maxwell, a su ley probabilista de la distribucion de las
velocidades en un caos molecular; empezar a mirar los
trabajos de Willard Gibbs y de Boltzmann que habran de
conducir al desarrollo de la rnecanica estadfstica de nuestro
siglo, para terminar con la estadistica cuanto mecanica del
siglo xx. [Dios mfo!, podran exclamar nuchos, [pero ese
es un programa para varios afios! GQuien dijo eso? Lo que
se esta mostrando es una lfnea, una especie de cuerda que
se puede adelgazar en varios puntos y engrosar en otros. Lo
que importa y sirve es la vision. Muchos textos de mecanica
estadfstica toman el problema en las leyes de distribucion
de Maxwell. Otros textos empiezan con Gibbs y Boltzmann,
y los hay exclusivamente sobre estadfstica cuantica. Pero
desde el punto de vista didactico, 10 que mas importa es
conocer el origen y flujo de las gran des lfneas del pensa-
miento. Hay que enriquecer la imaginacion y ellenguaje de
los ingenieros. Hay que sacarlos de la inercia de las tuercas
y tornillos. Un ingeniero joven puede y debe pensar con
mayor imaginacion. Pensar en lfneas de pensamiento cien-
tffico. De la mecanica de Arquirnedes a la mecanica
newtoniana y de esta a la mecanica relati vista. De la
electricidad de Franklyn a las ondas electromagneticas
producidas por Hertz. Del atomo de Dalton a la cuantica
de Schrodinger.
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